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          核物質における有効結合定数と状態方程式 
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A bstract :  Using the σ-ω-ρmodel, the simple relation between the effective couplings in nuclear 
matter and the equation of state is derived. The density dependence of the ground state expectation 
values of the meson fields is determined by the effective mass matrix of the mesons and the effective 
couplings.  The symmet ry energy is also related to the effective mass matrix and the effective 
couplings.  
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１．導入 
場の量子論は、素粒子理論だけでなく、物理学の
広い範囲に応用されており、物理学共通の言語にな
りつつある。特に、最近では、有限温度系および有
限密度系における応用が盛んに行われている。有限
温度系でも従来の計算は摂動計算が多かったが、最
近では非摂動的な計算が多くなってきている。たと
えば、有限温度における量子色力学の格子計算の発
展は目覚しいものがあるし、ダイソン・シュヴィン
ガー方程式やくりこみ群等を使った計算も盛んに行
われるようになってきている。 
 一方、有限密度系では原子核理論という一分野が 
あるわけであるが、相対論的な場の量子論による原
子核の研究は、やや遅れがちであったことは否めな
い。これは、１つには、原子核の有限性が場の量子
論の適用を難しくした事、非相対論的なポテンシャ
ルを用いた量子多体論が大きな成功を収めた事等の
事情があった。しかし、８０年代あたりから基本理
論である量子色力学の立場から原子核理論を研究す
る事が盛んに行われるようになり、場の量子論は原
子核理論においてもなじみの深いものになってきて
いる。 
 しかしながら、原子核のような有限な系で場の量 
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子論の計算する事は依然として難しい問題を含んで
いる。そこで、多くの場合、原子核の体積を無限大
にしたような理想的な核物質を考えそこに有限密度
の場の理論を適用する方法がとられている。核物質
の状態方程式は中性子星の内部構造の研究にも重要
な役割を果たす。 
 さて、核物質に限らず、有限密度系（あるいは有
限温度系）では、粒子の質量や相互作用の結合定数
が温度や密度の影響で実質的に変化するような現象
が起こる。これは、一種のくりこみであるとも考え
られる。すなわち、有限密度を展開点にして、実質
的な結合定数を定義すると、それが密度に依存して
変化する。これを有効結合定数あるいは有効質量と
よぶ。（結合定数と呼ぶのは習慣で、上述のように
“定数”ではなく、密度依存性がある。）そこで、 
核物質の中で、有効質量や有効結合定数がどのよう
に変化するかが重要な問題となる。なお、真空の揺
らぎ、温度効果、密度効果などを取り入れた作用や 
ラグランジアンを有効作用、有効ラグランジアンな
どと呼ぶ。また、繰り込み群などの話では、有効質
量も含めて有効結合という言葉が使われる事もある。 
 我々は、核構造の解析等に大きな成功を収めてい
る量子ハドロン力学(1) のσ-ω模型を用いて、核物
質の有効質量、有効結合定数、状態方程式を解析し
た。(2)この論文では、これをρ中間子の寄与も含む
σ-ω-ρ模型にまで拡張し、非対称核物質まで扱え
る形に一般化する。そして、中間子平均場の密度発
展が中間子の有効質量と有効結合定数で決定される
事を示し、その結果を使って、有効質量、有効結合
定数および状態方程式の間に単純な関係式がある事
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を示す。 
この論文は以下のように構成されている。第２章
では、ここで用いる核物質の模型について簡単に説
明する。第３章では、中間子平均場の密度発展の方
程式を導き、それを使って、核物質の状態方程式と
有効質量、有効結合定数の間に極めて簡単な関係式
が成立する事を示す。第４章は、まとめと今後の展
望である。 
 
２．核物質の模型 
ここでは、量子ハドロン力学(1)のσ-ω-ρ模型を
使う。中間子の中で、最も軽いものはπ中間子であ
るが、核構造に最も寄与するのは、σ中間子とω中
間子であると考えられている。量子ハドロン力学で
は、σ中間子によって生じる引力とω中間子によっ
て生じる斥力のつりあいによって、核物質の飽和性
を簡潔に説明できる。また、陽子と中性子の数の異
なる非対称核物質においては、ρ中間子も大きな役
割を果たす事が知られている。そこで、我々はσ-
ω-ρ模型を用いる事にする。我々は、次のかなり一
般的なラグランジアンから出発する。 
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ここで、y、σ、ω、ρはそれぞれ核子、σ中間子、
ω中間子、ρ中間子の場であり、 mは核子の質量で
ある。∑は核子の自己エネルギーを表し、 MU は中
間子場のポテンシャルである。我々は(1)式を真空の
揺らぎの効果を含んだ有効ラグランジアンであると
考える。したがって、∑や MU の中には無限個のパ
ラメータが含まれており、通常はその中から重要な
ものを選んで近似する。しかし、ここではそれらの
パラメータについては、一切仮定せずに一般的な議
論を行う事にする。真空の揺らぎの効果は既に(1)
式にとりこまれているので、以下の計算では、密度
効果のみを計算する。中間子の場に対して平均場近
似を行い、有限密度におけるエネルギー密度を計算
すると以下のようになる。 
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ただし、σ、ω、ρはそれぞれσ中間子の期待値、
ω中間子の第０成分の期待値、中性ρ中間子の第０
成分の期待値であり、ｐおよびｎの添え字は、陽子
および中性子を表すが、以下では、表記を簡単にす
るために、この二つの添え字を総称して核子を表す
添え字Ｎで代表させる事にする。 npB rrr += はバ
リオン数であり、 
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である。ただし、 FNk は核子に対するフェルミ運動
量である。一方、 np rrr -= は陽子と中性子の個数
の差を示し、これが０の時対称核物質、０でない時、
非対称核物質と呼ぶ。 Ne の具体的な形は以下で与
えられる。 
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ただし、 2*2* mkE FNFN += であり、 *m は核子の有効
質量であり、 smm S+=
* で与えられる。圧力も同様
に求められる。（２）σ間子の平均場に対する運動方
程式は、以下のように求められる。 
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ただし、核子のスカラー密度と有効結合定数は、 
以下で与えられる。 
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ω中間子、ρ中間子の平均場に対する運動方程式も
同様に求められる。 
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上記の式に出てくる有効結合定数も(7)式と同じよ
うに対応する平均場による偏微分で定義される。こ
れらの運動方程式は、中間子の平均場についての自
己無撞着な方程式系をなしている。したがって、平
                         核物質における有効結合定数と状態方程式 
均場に対して適当な初期値を与える事によって、反
復法によりこれらの方程式を解く事ができる。 
 
３．有効結合と状態方程式 
この章では、有効結合（有効質量、有効結合定数）
と状態方程式の間に簡潔な関係式がある事を示す。 
そのために、中間子の平均場の密度依存性を決定す
る微分方程式を導こう。 
σ中間子の平均場についての運動方程式(5)をバ
リオン密度 Br で微分すると次のようになる。ただし、
3r は固定しておく。 
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上の式で
Bd
d
r
は 3r を固定して固定してすべての
Br 依存性について微分する事を意味する。ところが、 
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である。ただし、有効γ因子は 
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で定義される。 (11)式を(10)に代入して、 
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同様にして、以下を得る。 
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ここで、 
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と定義すると、式(13)、(14)、(15)は次のようにま
とめる事ができる。 
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もし、 2*M の行列式が０でないならば、上の方程式
は、次のように変形できる。 
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同様にして、中間子の平均場についての運動方程式
を 3r で微分する事で、 
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である。 
非圧縮率 Kは、核物質の標準密度近傍での硬さを
表す量で、次の式で定義される。 
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ここで、 0Br は標準密度でのバリオン密度であり、
化学ポテンシャル mは 03 =r で定義され、 
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である。熱力学の恒等式を使えば、 
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となる。ただし、 FnFpF kkk == である。(27)式を Br
で微分して、 
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を得る。これを(25)式に代入して、 
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を得る。 
一方、陽子と中性子の数が変化した場合の系のエ
ネルギー変化を表す対称エネルギー 4a は次の式で
定義される。 
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ここに(2)式を代入すると、 
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を得る。ただし、 0Fk と
*
0FE はそれぞれ標準密度に
おける Fk と
*
FE である。(29)式および(31)式はハド
ロンの有効質量、有効結合と状態方程式の間の簡潔
な関係を表している。 
 
４．まとめと展望 
 
この論文では、核物質の有力な模型である量子ハ
ドロン力学のσ-ω-ρ模型を使って、ハドロンの有
効質量、有効結合と状態方程式の間に簡潔な関係式
がある事を導いた。また、中間子の平均場の密度依
存性が中間子有効質量と有効結合によって決定され
る事を示した。(29)式や(31)式を使えば、非圧縮率
や対称エネルギーといった観測量から、ハドロンの
有効質量や有効結合定数についての情報を得る事が
可能となる。 
一方、基本理論である量子色力学では、カイラル
対称性の回復の立場から、中間子の有効質量は、核
物質中で減少する事が予測されている。量子ハドロ
ン力学と量子色力学の関係を明確にする事ができれ
ば、ここで導かれた関係式は、カイラル対称性の回
復と核物質の状態方程式を結びつけるものになる事
が期待される。 
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